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La industria del plástico en Europa comenzó a valorar el impacto ambiental de los 
plásticos hace más de veinticinco años, [1]. La conciencia medioambiental de la 
sociedad está aumentando en todo el mundo [2], siendo la amenaza del calentamiento 
global una de las principales razones [3]. Esta preocupación por nuestro entorno ha 
promovido el uso y desarrollo de diferentes metodologías en búsqueda de un 
desarrollo sostenible. El análisis de ciclo de vida (ACV) es una metodología que se 
emplea para calcular el impacto ambiental de productos, procesos o servicios. Los 
resultados obtenidos mediante estos estudios se analizan para poder identificar las 
áreas prioritarias sobre las que se ha de actuar [4]. Trabajando sobre éstas, los 
investigadores y diseñadores pueden llegar a conseguir una mejora en este aspecto, 
haciendo los productos y procesos más respetuosos con el medioambiente.  
Los procesos de transformación de materiales termoplásticos se vienen 
desarrollando, optimizando y utilizando en la fabricación de componentes desde hace 
décadas, en todos los sectores productivos. Más recientes son las presiones sociales y 
normativas (ISO 14006), [5], que tienden a introducir el criterio de mínimo impacto 
ambiental en el desarrollo de productos y en los procesos empleados en su 
fabricación. En este campo, que cada vez va teniendo mayor peso, es necesario hacer 
un gran esfuerzo de investigación para el desarrollo de metodologías de trabajo que 
permitan la optimización de los componentes, incluyendo sus procesos de fabricación.  
Para la cuantificación del impacto ambiental de un componente, conjunto 
mecánico o proceso es necesario hacer un análisis del mismo, de cara a considerar 
todos los aspectos que intervienen en tal impacto ambiental. La cuantificación de la 
repercusión económica, conlleva un esfuerzo de investigación añadido, pero factible, 
pues ambos cálculos suponen la consideración de todos los factores que intervienen: 
materiales, procesos, etc. 
Esta tesis se centra en el análisis de la sostenibilidad de las piezas de plástico 
inyectadas, considerando dos dimensiones, el impacto ambiental y económico y 
focalizándose especialmente en el análisis del proceso de fabricación de la inyección 
de plásticos, dentro del análisis de ciclo de vida completo.  
A lo largo de la investigación, se han realizado publicaciones científicas recogiendo 
los resultados de las distintas fases del trabajo. En primer lugar, en el artículo de la 
revista Sustainability se recoge el estudio realizado sobre las bases de datos EcoInvent 
utilizadas en el inventario de los análisis de ciclo de vida. En dicho artículo, se 
desglosan los datos con los que se genera el inventario de la base de datos para el 
proceso de inyección de plásticos y se realiza un análisis de sensibilidad de los 
resultados, modificando el caso genérico de EcoInvent. Mediante este análisis, se pone 
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de manifiesto la necesidad de un estudio pormenorizado del proceso, para poder 
detectar acciones de mejora o evitar contar doblemente aspectos del inventario en la 
realización de un ACV. A su vez, se detecta el consumo eléctrico como el principal 
factor en los resultados de impacto ambiental, y también del coste económico. Por 
ello, en paralelo, se realizan medidas experimentales del consumo eléctrico durante el 
proceso de inyección de plásticos. En un siguiente paso, se propone una metodología 
alternativa para evaluar el impacto del proceso, modificando la base de datos de 
EcoInvent y sustituyendo los valores de consumo eléctrico por medidas 
experimentales. Esta metodología se presenta en el segundo artículo publicado en la 
revista Journal of Cleaner Production. El consumo eléctrico del proceso de ocho piezas 
de polietileno de alta densidad inyectadas en distintas máquinas de inyección, se 
obtiene mediante un analizador de redes, obteniendo un rango de consumos entre 0,4 
y 2,6 kWh/kg, frente al valor constante de 1,47 kWh/kg considerado por EcoInvent. 
Dada la importancia de contar con medidas experimentales, se ha realizado un 
gran esfuerzo en contar con datos reales de consumos eléctricos. Para ello se han 
llevado a cabo medidas en distintas fábricas, como ZALUX, la fundación aiTIIP y la 
empresa CONTENUR. Gracias a ello se recopilaron las 36 medidas incluidas en el tercer 
artículo publicado en revista indexada International Journal of Precision Engineering 
and Manufacturing Green Technology. En este último artículo se establecen las 
principales tendencias observadas en las medidas experimentales, extrayendo las 
primeras conclusiones de la investigación. 
De forma paralela se ha trabajado en la realización de un software que permita 
calcular de forma detallada el análisis de ciclo de vida de una pieza de plástico 
inyectada. Esta aplicación permite de forma sencilla introducir los datos de la pieza, y 
desglosar la importancia que tiene sobre el impacto ambiental y el coste económico en 
cada fase de vida del producto. Una primera versión de la aplicación fue presentada en 
el congreso internacional celebrado en Bergeggi en Septiembre de 2015 (27th EMSS 
2015, European Modelling & Simulation Symposium). Este software ha sido registrado 
en el registro de la Propiedad Intelectual del Gobierno de Aragón. Además, ha sido 
utilizado por estudiantes de la EINA en tres cursos académicos del Máster Universitario 
en Ingeniería de Diseño de Producto, concretamente en las prácticas de la asignatura 
"Desarrollo Avanzado de Producto". 
Por último, en el congreso "The 3rd International Electronic Conference on 
Materials Sciences" se muestra un modelo empírico basado en las medidas 
experimentales realizadas durante esta tesis doctoral, cerrando la unidad temática de 
la investigación. Mediante el uso de este modelo es posible la estimación del consumo 
eléctrico del proceso de inyección de forma más ajustada que usando bases de datos 
como EcoInvent, en función del tipo de máquina de inyección utilizada, el material 
termoplástico y los parámetros del proceso, en el caso de que no sea posible la 
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La tesis doctoral "Metodología para el análisis de la sostenibilidad de piezas de 
plástico inyectadas" se ha desarrollado dentro del grupo de investigación i+, englobado 
en el Área de Ingeniería Mecánica dentro del Departamento de Ingeniería Mecánica de 
la Escuela de Ingeniería y Arquitectura de la Universidad de Zaragoza y ha sido dirigida 
por el Dr. Carlos Javierre Lardiés. Esta tesis se presenta como compendio de 
publicaciones, las cuales se muestran íntegramente en el capítulo 9 de este 
documento. 
En esta memoria se recoge de forma resumida cuáles han sido los objetivos del 
trabajo, la justificación de la investigación, su metodología, resultados, conclusiones y 
futuras líneas de investigación. Cabe destacar que los contenidos de esta tesis 
comenzaron con el proyecto final de carrera de la doctoranda " Análisis del impacto 
ambiental del proceso de inyección para ser considerado como criterio de diseño y de 
selección de máquina. Aplicación a una herramienta informática " finalizando con el 
mismo la licenciatura de Ingeniería Industrial y posteriormente con el trabajo fin de 
máster "Análisis de Ciclo de Vida de una pieza de plástico inyectado para su 
optimización desde el punto de vista de impacto medioambiental y económico. 
Aplicación a una herramienta informática", del Máster Universitario en Ingeniería 
Mecánica de la Universidad de Zaragoza. 
En la actualidad, el impacto causado por la actividad del ser humano sobre el 
medioambiente se ha convertido en uno de los problemas que la sociedad debe 
afrontar en busca de soluciones para combatir el cambio climático. En los últimos años 
conceptos como ecodiseño, huella de carbono, economía circular, están cobrando 
fuerza dentro de una sociedad más concienciada con los problemas 
medioambientales, fomentados también por el aumento de la exigencia de la 
legislación en este ámbito. Ejemplo de ello son las directivas europeas que regulan el 
uso de sustancias tóxicas, ROHS y REACH, [6], [7], la directiva WEEE sobre el fin de vida 
de los productos eléctricos o electrónicos [8] o aquellas que promueven las prácticas 
de ecodiseño, [9], [10].  
Dentro del ámbito científico se han generado herramientas y metodologías que 
permiten evaluar de una forma sistemática los impactos ambientales tanto de 
productos, procesos o servicios, a través de la aplicación de la metodología de Análisis 
de Ciclo de Vida. 
En este nuevo escenario, donde la presión medioambiental va en aumento, y el 
coste de la energía se prevé al alza, [11], las empresas deben realizar evaluación de 
riesgos y buscar qué nuevas oportunidades se presentan en la búsqueda de reducción 
del impacto ambiental de sus actividades, [12].  
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Una de las industrias más importante a nivel global es la industria de los plásticos. 
Estos materiales son muy polivalentes, siendo sus aplicaciones variadas, desde el 
sector del embalaje, que representa casi el 40% de la demanda de plásticos en Europa, 
pasando por el sector de la construcción, el automóvil o los productos eléctricos y 
electrónicos, [13]. Uno de los principales procesos de fabricación para el material 
termoplástico es la inyección de plásticos, debido a la precisión de éste y su 
rentabilidad para volúmenes altos de producción, [14], [15]. Es por ello que el estudio 
en detalle de su impacto, puede reportar grandes beneficios ambientales y llevar 




1.1. JUSTIFICACIÓN DE LA TESIS DOCTORAL 
 
La industria está teniendo que enfrentarse a una creciente presión para reducir su 
huella de carbono e impacto ambiental, especialmente debido a la influencia del 
cambio climático y al consiguiente incremento de la concienciación en la sociedad. Este 
hecho, las nuevas regulaciones y el creciente coste de la energía, provocan que las 
empresas deban buscar el camino de la sostenibilidad. 
Las metodologías y herramientas desarrolladas en los últimos años, como el ACV; 
los softwares como SimaPro o las bases de datos para realizar inventarios como 
EcoInvent, son necesarias para identificar áreas críticas sobre las que focalizar acciones 
de mejora. 
Aunque es claro el creciente interés en conseguir una industria y unos procesos 
más cuidadosos con el medioambiente, se ha observado durante la revisión del estado 
del arte que existe una falta de datos experimentales en la literatura, a la hora de 
generar el inventario para el ACV, en especial, en los procesos de fabricación; por lo 
que en este trabajo se hace un mayor énfasis en el proceso de inyección de plásticos y 
su consumo eléctrico. 
A lo largo de la investigación se ha abordado desde distintas perspectivas el 
estudio del consumo eléctrico del proceso de inyección, inicialmente durante la fase 
de estudio del arte, desde un punto de vista teórico, para posteriormente centrar los 
esfuerzos en la realización de medidas experimentales, debido a la alta variabilidad 
observada según las características de pieza y máquina, y la importancia de este valor 
en el impacto total, económico y ambiental; para, finalmente, tratar esos resultados 
experimentales, construyendo un modelo empírico para la estimación del consumo 
eléctrico. 
1.2. OBJETIVOS Y METODOLOGÍA 
 
En primer lugar, en una fase preliminar de la investigación y tras la revisión del 
Estado del Arte, se identifica un campo con potencial de mejora por lo que se plantea 
el estudio en detalle del proceso de inyección de plásticos, comenzando por el análisis 
de los datos empleados actualmente por bases de datos empleadas en los ACV como 
es EcoInvent.  
Posteriormente se abarca el desarrollo de una metodología de cálculo desde el 
punto de vista teórico, que se busca implantar en una aplicación informática para 




Con la implementación de esta aplicación se persiguen los siguientes objetivos:  
• Selección de la máquina óptima para un determinado molde o pieza  
• Permitir al diseñador introducir en el cálculo del coste y el impacto ambiental 
de una pieza de plástico inyectada el proceso de inyección al detalle. 
• Aportar sensibilidad en la toma de decisiones, ante cambios de material, 
composición de aditivos o parámetros relacionados con el proceso de 
fabricación, para confirmar su viabilidad en ambos campos, antes de su 
implantación. 
• Análisis global de la sostenibilidad de una pieza de plástico inyectada, teniendo 
en cuenta todas las fases del ciclo de vida, y contemplando la influencia de las 
distintas variables en dos dimensiones, la medioambiental y la económica. 
Ya en las fases iniciales de la investigación se detecta el consumo eléctrico como el 
factor principal sobre el que trabajar para reducir impacto ambiental y económico. Es 
por ello que en paralelo se propone realizar medidas en fábrica, con las que 
posteriormente plantear un modelo de estimación empírico. 
Para la consecución de estos objetivos ha sido necesario adquirir conocimiento en 
los siguientes campos: 
• Estado del arte en el campo de impacto medioambiental, y más 
concretamente en el ámbito de los procesos de fabricación y del proceso 
de inyección de plásticos en particular. 
• Aprendizaje del manejo del software SimaPro y la base de datos EcoInvent. 
• Uso de las metodologías ReCiPe y CML para el cálculo de impacto 
ambiental. 
• Aprendizaje de Visual Basic . NET para el desarrollo de la aplicación 
informática. 




1.3. ESQUEMA Y DESARROLLO DEL DOCUMENTO 
 
Una vez presentada la temática y fijados los objetivos, la memoria del contenido 
de la tesis doctoral se ha estructurado de la siguiente manera: 
• Revisión del Estado del Arte 
• Análisis de Ciclo de Vida 
• Medidas experimentales 
• Modelo empírico 
• Conclusiones 





















2. ESTADO DEL ARTE 
 
Tal y como se ha mencionado al inicio de este documento, la legislación 
medioambiental se ha visto incrementada recientemente, con la publicación de 
diversas Directivas Europeas como la directiva WEEE, en la que se aborda la gestión de 
los residuos de aparatos eléctricos o electrónicos, [8], o directivas relacionadas con el 
Ecodiseño, donde se establecen requerimientos de diseño dirigida a productos, que, o 
bien están relacionados, o hacen uso de energía, [9], [10]. 
A su vez, aspectos como la desmaterialización, la reciclabilidad, el fácil desmontaje 
serán puntos a reforzar en los próximos años, y se verán reflejados en nuevas 
directivas con el objetivo de acercarnos a una economía circular, que resulte más 
eficiente en el uso de los recursos naturales. 
De la mano de estos cambios legislativos, ha ido el desarrollo de metodologías y 
herramientas de evaluación para este nuevo criterio ecológico. 
La eco brújula es una herramienta gráfica, donde se evalúan en una escala 
distintos parámetros para analizar el estado de diseño de un producto, [16]. Otras 
herramientas, como la denominada matriz MET, son cualitativas, donde se registran 
qué materiales, energía y sustancias tóxicas son utilizadas en la manufactura de un 
determinado producto, [17].  
Para realizar un estudio de manera cuantitativa, la metodología más reconocida 
en el ámbito científico es el Análisis de Ciclo de Vida (ACV). El procedimiento en la 
elaboración de este tipo de estudios queda recogido dentro de las normativas ISO 
14040 y 14044, [18], [19]. 
En la Figura 1, se muestran los cuatro pasos en la realización de un ACV. 
 
FIGURA 1: PASOS EN LA REALIZACIÓN DE UN ACV 
De forma general, para un producto se han de analizar las fases de vida mostradas 















FIGURA 2: DEFINICIÓN DEL CICLO DE VIDA DE UN PRODUCTO, [20] 
 
La aplicación de la metodología de ACV permite analizar productos y procesos muy 
diferentes, pudiendo encontrar publicaciones en la literatura relativas a productos 
como una placa de inducción, [21], [22], procesos de tratamiento de agua [23], 
evaluación de impacto de aerogeneradores, [24], [25], invernaderos, [26], maquinaria 
agrícola, [27], contenedores, [28], luminarias, [29], pilas combustible, [30], el sector del 
vino, [31], envases de bebidas, [32], muebles, [33], producción de alimentos como el 
queso, [34],...etc. El objetivo del estudio es identificar los elementos que generan los 
impactos ambientales más relevantes con el fin de identificar cuáles pueden ser 
optimizados en búsqueda de la reducción de ese impacto. 
El tercer paso en la realización de un ACV ha de realizarse haciendo uso de una 
metodología de cálculo. Existen dos maneras diferenciadas de evaluación del impacto 
ambiental: metodología midpoint y endpoint. En las metodologías midpoint se evalúa 
de forma separada cada categoría de impacto. La segunda alternativa, endpoint, nos 
devuelve un único valor, resultado de la ponderación de varias categorías de impacto. 
Este hecho facilita en gran medida la interpretación de resultados y aunque se 
considera más subjetivo en la literatura, su uso es recomendado cuando se requiere un 
resultado final, [35]. 
Para el desarrollo de esta tesis doctoral se ha utilizado ReCiPe, una metodología 
endpoint, que proporciona resultados ponderados en mPt, pero que a su vez permite 
disponer del desglose de las 18 categorías de impacto de las que se nutre, [36], [37]. 
Otra de las metodologías utilizadas en este trabajo, referencia en el ámbito 
científico, es la metodología midpoint CML, con 11 categorías, [38], [39]. 
Concretamente, se hace uso de la categoría Global Warming Potential, cuya unidad 
son los kg de CO2 equivalentes. En esta categoría se evalúa la influencia que el objeto 
de análisis posee sobre el cambio climático a 100 años. 
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Para aplicar la metodología del ACV resulta esencial contar con softwares 
específicos. Uno de los más prestigiosos actualmente es SimaPro, con el cual se 
pueden realizar ACVs de productos de gran complejidad, mediante la estructura que 
proporciona el programa. A su vez dentro de este software se integran bases de datos 
como EcoInvent v3.01, punto de partida de esta investigación, [40], [41]. 
La base de datos para la evaluación del impacto ambiental, EcoInvent, contiene 
más de diez mil datasets tanto de materiales como procesos, siendo una de las más 
utilizadas en este campo de investigación, [42]. 
El dataset dedicado al proceso de inyección de plásticos se basa en el informe [43]. 
En éste se recogen las entradas y salidas del procesado de tres termoplásticos 
diferentes, en distintas fábricas, concretamente el policloruro de vinilo (PVC), el 
polipropileno (PP), y el tereftalato de polietileno (PET), [44], [45]. Los datos finales de 
EcoInvent se obtienen de la media de los valores de estos informes, aun habiendo 
diferencias notables entre los tres plásticos, o no contando en alguno de los tres casos 
como valores registrados (donde se consideraron cero antes de realizar la medida 
aritmética). Este inventario generado en el informe se correlaciona con datasets ya 
definidos por EcoInvent. Es decir, de forma pormenorizada, cada dataset es un ACV en 
sí mismo. 
De esta manera, dentro del dataset para la obtención de un kilogramo de plástico 
inyectado, se recogen entradas de materiales como aceites lubricantes, aditivos (que 
requiere el procesado del PVC, [46]), agua consumida, embalaje donde se contemplan 
materiales como cartón, pallets, films plásticos, así como entradas de energía en forma 
de electricidad, gas natural u otros combustibles (Tabla 1). Por otro lado, se presentan 
como salidas de este proceso residuos, que o bien son enviados a vertedero, 
incinerados o tratados como peligrosos, y emisiones al agua y al aire (también incluidas 
en gran parte por el caso especial del PVC).  
La recogida de datos experimentales a nivel de máquina o proceso resulta difícil 
en muchas ocasiones, donde sólo se dispone de valores a nivel de fábrica, de forma 
agregada. La iniciativa CO2PE! trata de abordar este tema analizando los problemas 




Nombre EcoInvent 3 ReCiPe [mPt] Kg CO2 eq. 
Agua Water, cooling, unspecified natural origin -- -- 
Aceite, 
lubricantes Lubricating oil  {GLO}| market for | Alloc Def, U 0,81 3,56E-03 
Solventes Solvent, organic {GLO}| market for | Alloc Def, U 8,49 4,07E-02 
Estabilizantes Chemical, organic {GLO}| market for | Alloc Def, U 3,50 2,68E-02 
Pigmentos Titanium dioxide {RER}| market for | Alloc Def, U 1,24 1,20E-02 
Pallets EUR-flat pallet {GLO}| market for | Alloc Def, U 5,92 1,63E-02 
Cartón Solid bleached board {GLO}| market for | Alloc Def, U 0,05 1,46E-04 
LDPE fi lm Polyethylene, low density, granulate {GLO}| market for | Alloc Def, U 0,48 3,73E-03 
PP Strapping Polypropylene, granulate {GLO}| market for | Alloc Def, U 1,00 7,45E-03 
Kaolin Kaolin {GLO}| market for | Alloc Def, U 0,07 7,49E-04 
Talco Malusil  {GLO}| market for | Alloc Def, U 0,002 2,06E-05 
Cal Lime {GLO}| market for | Alloc Def, U 0,04 3,60E-04 
Electricidad Electricity, medium voltage market for | Alloc Def, U 69,08 0,75 
Gas natural Heat, district or industrial, natural gas | market for heat, district or industrial, natural gas | Alloc Def, U 16,33 0,18 
Fuel Oil 
Heat, district or industrial, other than natural gas| market 
for heat, district or industrial, other than natural gas | Alloc 
Def, U 
1,83 0,02 
Infraestructura Packaging box factory {GLO}| market for | Alloc Def, U 1,10 8,10E-03 
Plástico, a 
incinerar Waste plastic, mixture {GLO}| market for | Alloc Def, U 0,66 1,36E-02 
Residuo 
peligroso 
Hazardous waste, for underground deposit {GLO}| market 
for | Alloc Def, U 0,001 9,90E-06 
A ver tedero Municipal solid waste {GLO}| market for | Alloc Def, U 0,03 4,57E-04 
 Water/m3 -- -- 
 Water, RER -- -- 
SS Suspended solids, unspecified -- -- 
DQO COD, Chemical Oxygen Demand -- -- 
 DOC, Dissolved Organic Carbon -- -- 
 TOC, Total Organic Carbon -- -- 
 BOD5, Biological Oxygen Demand -- -- 
 TOTAL  111,01 1,09 
TABLA 1: DATASET DE ECOINVENT Y RESULTADOS DE IMPACTO AMBIENTAL, [52] 
 
Revisando el estado del arte, concretamente, en el campo de la inyección de 
plásticos podemos encontrar numerosos estudios de simulación CAE, [53], [54], donde 
se plantean métodos de optimización para los parámetros del proceso de inyección 
como el realizado Kitayama y Natsume, en el que buscar minimizar la fuerza de cierre y 
las contracciones, asegurando el completo llenado. El conseguir una menor fuerza de 
cierre aumenta la productividad del proceso y a su vez el poder utilizar una máquina 
más pequeña, repercutirá en el consumo eléctrico del proceso, [55].  
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La investigación en nuevos sistemas de refrigeración del molde también es de un 
alto interés, al representar hasta el 80% del tiempo de ciclo del proceso en algunos 
casos, [56], [57], [58]. La relación entre el consumo eléctrico y las características del 
proceso es compleja de modelar y no lineal, [59]. Una forma de obtener ahorro de 
energía es mediante la optimización de los parámetros del proceso y un modelo 
matemático del consumo energético, otra de las maneras, que supone un mayor coste, 
es invertir en la mejora de la maquinaria o en nuevos equipos con tecnologías más 
eficientes, [60], [61]. Packianather et al. plantean un diseño de experimentos para 
optimizar el proceso sobre una máquina de inyección, [62]. 
Una primera revisión del proceso de inyección desde el punto de vista ambiental 
es realizada por Thiriez, incluyendo la producción de los termoplásticos y sus aditivos, 
además del proceso de inyección en sí, [63]. En este estudio se remarca la importancia 
que tiene la selección del tipo de máquina inyectora, ya que ésta puede suponer un 
alto valor de energía específica, y por tanto influenciar en gran medida en el impacto 
ambiental del proceso, [64]. Cuando los movimientos de la máquina se consiguen 
únicamente por bombas, la máquina se considera puramente hidráulica. Hoy en día 
casi ninguna máquina es puramente hidráulica, ya que se emplean mecanismos que 
ayudan al sistema hidráulico, como puede ser el mecanismo de rodillera. A estas 
máquinas se les denomina híbridas, [65]. Las máquinas eléctricas reemplazan el 
circuito hidráulico por servomotores, [66], [67], y permiten obtener ahorros entre el 30 
y el 70% debido a una conversión más directa de la energía, [68]. Una de las 
características que definen una máquina de inyección es la fuerza de cierre. Existen 
máquinas dentro de un amplio rango de fuerzas de cierre, desde micro inyectoras de 
menos de 5 toneladas hasta grandes máquinas de 10000 toneladas, [69]. 
En la tesis de Almeida, se realiza un LCE (Life Cycle Engineering), siguiendo la 
aproximación de la cuna a la tumba, para determinar el impacto ambiental del proceso 
de inyección de plásticos biodegradables, analizando a la par los costes de las distintas 
fases [70]. Por ejemplo, se analizan los escenarios de fin de vida, considerando el 
compostaje de los residuos, al tratarse de plásticos biodegradables. 
En el trabajo realizado por Ribeiro et al. se analizan distintos diseños de molde 
estudiando cómo se ve influenciado el coste económico de la producción en un 
ejemplo de una pieza de plástico, [71]. En esta publicación se presentan varios tipos de 
molde y su coste, destacando los de colada fría como los más económicos, en la 
mayoría de los casos. Bajo el criterio de mínimo coste, esta opción podría resultar la 
mejor valorada. No obstante, si se analiza el proceso de forma global, se deben tener 
en cuenta más factores para tomar la decisión correcta. En caso de optar por la colada 
fría, el tiempo de ciclo será mayor, influyendo en el consumo requerido y la 
productividad. Esta opción consume también más materia prima, por lo que se deben 
tener en cuenta todos los factores intervinientes, a la par.  
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Esta necesidad de analizar la reducción de impacto ambiental y económico de 
forma holística, también la refuerzan Lucchetta y Bariani con su estudio de 
optimización, [72]. En su análisis explican cómo se obvia de forma errónea la 
repercusión que tiene sobre el proceso de fabricación, ya sea por el aumento de 
consumo energético o por un aumento de complicación, cambios en el diseño de la 
pieza, buscando por ejemplo reducir espesores para rebajar el consumo de materia 
prima, e introduciendo nervios que mantengan las prestaciones estructurales.  
Müller et al. plantean una forma alternativa de analizar el consumo eléctrico del 
proceso de inyección de plásticos, de una forma dual, separando los elementos que 
aportan valor de los que no, para incrementar la eficiencia de este proceso. A su vez, 
realizan medidas experimentales muy interesantes, realizando llenados en vacío, con 
aire, y determinando por diferencias con el consumo del procesado de una pieza, la 
energía requerida para las fases de plastificación y llenado (0,16kWh/kg, en su caso), 
[73].  
El consumo eléctrico del proceso de inyección de plásticos es elegido como 
indicador de sostenibilidad por parte de Madan et al. dentro de su estudio. Desde el 
punto de vista de estos investigadores en los ACV de forma general se da mucho más 
importancia al material que a los procesos de fabricación por lo que plantean una 
metodología de estimación de consumos eléctricos de los procesos de fabricación, con 
el objetivo de poder realizar benchmarking, y contar con herramientas de evaluación 
para buscar acciones de mejora, [74]. 
Otro punto de vista lo aportan Yam y Mak, estudiando la inyección de plásticos 
con gas, para obtener reducciones en el uso de polímeros y obteniendo reducciones de 
energía del 20%, reduciendo parámetros de proceso como la presión de inyección y la 
fuerza de cierre requerida para la fabricación de una pieza, [75]. 
Spiering et al. realizaron un benchmark de la eficiencia del proceso de inyección, 
subrayando el hecho la falta de datos existente en el ámbito de los procesos de 
fabricación para generar el inventario del ciclo de vida, al contrario que la información 
en detalle que se tiene en otras fases como en el uso del producto, [76]. Esto provoca 
que el potencial para reconocer áreas de mejora sea bajo. Uluer et al. proponen la 
monitorización del consumo eléctrico como un método para analizar relaciones con la 
fabricación de producto, que permita determinar acciones de mejora, y de este modo 
reducir el impacto ambiental y económico, [77]. 
Mejorar la evaluación del impacto ambiental de los procesos de fabricación es 
objetivo de muchas publicaciones científicas, [78], [79], [49]. En general, existe una 
alta variación en las demandas de energía de los procesos de fabricación, por lo que es 
necesario abordar su estudio mediante aproximación teórica o más en detalle 
realizando medidas experimentales [50]. 
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En la industria del mecanizado se pueden encontrar numerosos estudios acerca 
del consumo de energía de estos procesos, donde se estudian la influencia de la 
selección de máquina, o la secuencia de operaciones, [80], los parámetros de 
operación óptimos, [81], el perfil de demanda de energía de la máquina en el proceso, 
[82], formas de monitorizar el consumo de energía, [83], o estimarla, realizando 
medidas experimentales para su validación, [84], tomando, como en el estudio de Kara 
y Li, el valor de SEC (Specific Energy Consumption, kWh/kg) como referencia para 
establecer comparaciones entre procesos, [85]. 
Abeykoon et al. estudiaron la demanda eléctrica en la extrusión de polímeros, 
alterando condiciones del proceso para mejorar su eficiencia, [86]. A mayores valores 
de kg/h, la demanda se veía reducida, [87]. Deng et al. presentaron un método de 
monitorización del consumo eléctrico a tiempo real para analizar la calidad del fundido 
del material y la demanda eléctrica en función de los parámetros del proceso de 
extrusión, [88]. 
La implementación de metodologías Lean, como las 5S, se plantean como forma 
para reducir los impactos en la producción, al mejorar la gestión de residuos o los 
layout en planta, que mejoran la eficiencia de los procesos, [89], [90]. A su vez, varios 
autores plantean la idea de incluir el criterio de eficiencia energética en la 
programación de sistemas de producción mediante la estimación de consumo de 
energía a nivel de máquina, [91]. Además el coste de producción podría optimizarse 
haciendo uso de la variación del precio de la electricidad, en función de la hora de uso, 
[92]. 
Tras haber realizado un análisis detallado del Estado del arte se puede resaltar la 
gran importancia que tiene el análisis del impacto ambiental, especialmente en la 
última década. Centrándonos en el análisis del proceso de inyección, la comparativa 
entre artículos ha permitido ver la gran variabilidad de resultados posibles y la 
relevancia que tiene el consumo eléctrico en este proceso tanto en el impacto 






2.1. SÍNTESIS, JUSTIFICACIÓN Y APORTACIONES 
 
Tal y como se puede extraer del estudio del estado del arte, la investigación en el 
impacto ambiental de cualquier producto o proceso es de gran interés debido a la 
actual situación social y medioambiental, por lo que profundizar en el estudio 
detallado de un proceso como el de la inyección de plásticos, o realizar un análisis de 
ciclo de vida de una pieza supone un tema relevante para las publicaciones científicas. 
El interés de este estudio reside en que el resultado de la investigación tiene un 
alto nivel de aplicabilidad. Analizar la sostenibilidad medioambiental y económica de 
una pieza de inyección de plástico cuyo proceso es tan extendido y desarrollar una 
herramienta para su cálculo y optimización, puede suponer una ventaja competitiva 
dentro del sector para las posibles empresas que la apliquen, permitiendo la 
optimización de la producción, los elementos que en ella intervienen y sus 
procedimientos de gestión. Tras la realización de esta investigación se ha desarrollado 
una metodología de trabajo novedosa con información detallada, que será útil para 
complementar los criterios de selección de máquina, diseño de utillajes, gestión de 
materiales y residuos. En definitiva, facilita la toma de decisiones en el desarrollo de un 
componente considerando factores tan importantes como el económico y el 
ambiental, que son imprescindibles en procesos de fabricación a gran escala. 
La aportación de la investigación al ámbito del Análisis de Ciclo de Vida también 
puede resultar de gran interés para este campo al presentarse metodologías 
alternativas de evaluación que mejoran los resultados de impacto ambiental, 



















3. ANÁLISIS DE CICLO DE VIDA 
 
En este capítulo se muestran las distintas etapas del ciclo de vida de una pieza de 
plástico inyectada. Dentro de cada fase se propone una metodología de cálculo para la 
evaluación tanto del impacto ambiental como del coste económico. 
Los apartados en los que se ha dividido el ciclo son los siguientes: 
• Producción de la materia prima 
• Distribución de la materia prima 
• Proceso de Inyección de Plásticos 
• Post procesado 
• Embalaje 
• Distribución a cliente 
• Fin de vida 
 
3.1 PRODUCCIÓN DE LA MATERIA PRIMA  
 
Dentro de esta fase se plantea incorporar el porcentaje de composición de la 
materia prima, realizando, si fuera necesario, una ponderación entre el termoplástico y 
sus cargas y/o aditivos que permiten modificar sus propiedades tanto mecánicas, 
eléctricas o térmicas, como los retardantes de llama, o aquellos aditivos que influyen 
en el aspecto estético del material, como el color. 
Además, dentro de la metodología de cálculo que se muestra en la Figura 3, se 
incluye la opción de incluir elementos, dentro de la materia prima, como pueden ser 




FIGURA 3: CÁLCULO EN LA PRODUCCIÓN DE LA MATERIA PRIMA, [20] 
 
3.2 DISTRIBUCIÓN DE LA MATERIA PRIMA 
 
La siguiente fase a la producción de la materia prima en el ciclo de vida de una 
pieza plástico es la distribución de ésta a las plantas de procesado (Figura 4).  
El coste de esta fase se considera cero, al asociarse dentro del propio precio de 
adquisición incluido en la primera fase del ACV. 
 
FIGURA 4: CÁLCULO EN LA DISTRIBUCIÓN DE LA MATERIA PRIMA, [20] 
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Si es preciso analizar con mayor nivel de detalle esta fase, debería incluirse el 
embalaje de los pellets, ya sea en forma de caja o saco, e incluir la posibilidad de 
reutilización. Esto se ha implementado dentro de la aplicación informática que se 
mostrará al final de este capítulo. 
3.3 PROCESO DE INYECCIÓN 
Para el ACV específico del proceso de fabricación, se planteó en un primer paso 
una aproximación teórica recogida en el siguiente apartado.  
3.3.1 METODOLOGÍ A 1 
Para el desarrollo de esta metodología se realizó una revisión del proceso de 
inyección de plásticos con el objetivo de identificar todos los elementos implicados. 
En un primer paso, los pellets de plástico son introducidos en la tolva de la 
máquina de inyección para su fundición dentro de la cámara de plastificación. El ciclo 
comienza tras el cierre del molde. La dosis se inyecta en la fase de llenado, 
completándose en la fase de compactación. Una vez finalizados estos procesos 
comienza la refrigeración que permite reducir la temperatura del molde para la 
expulsión adecuada de la pieza. A su vez, el husillo en la unidad de inyección rota para 
volver a la posición anterior y preparar una nueva dosis. 
 
FIGURA 5: MOLDE Y MÁQUINA DE INYECCIÓN 
Previos al proceso, equipos como alimentadores o los secadores, pueden ser 
necesarios para preparar el material. Los materiales higroscópicos, como las 
poliamidas, que absorben humedad, requieren de este proceso previo, para evitar que 
aparezcan defectos en la pieza.  
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Para el cálculo en esta fase, es necesario distinguir el peso bruto y neto de la pieza. 
Esta diferenciación viene dada por el diseño del molde: 
• Sistema de alimentación 
o Cámara caliente (hot runner) 
o Colada fría (cold runner) 
• Número de cavidades del molde 
Los sistemas de cámara caliente, mantienen los canales de alimentación del molde 
fundidos, permitiendo expulsar la pieza sin coladas. Aunque suponen una inversión 
inicial más elevada, incrementan la productividad, al reducirse el tiempo de ciclo y 
permiten un ahorro de material.  
De este modo, si estamos ante una pieza mono cavidad con cámara caliente, el 
peso bruto inyectado y el neto final de la pieza serán equivalentes. 
Tras el estudio, se identifican tres grandes bloques a evaluar en el proceso:  
• Consumo eléctrico 
• Maquinaria y Molde 
• Mantenimiento 
Los kWh/kg procesados se pueden estimar como suma de los bloques mostrados 
en la Figura 6. Para el cálculo del impacto o del coste se habrá de seleccionar el mix 




FIGURA 6: APROXIMACIÓN TEÓRICA DEL CÁLCULO DEL CONSUMO ELÉCTRICO DEL PROCESO, [20] 
 
Los materiales empleados en la fabricación de la maquinaria y molde se 
consideran en el siguiente bloque a evaluar.  
El impacto ambiental de los metales se habrá de repartir entre todos los 
kilogramos que se procesen en su vida útil.  
De igual modo se procede con el coste económico, aunque en este caso se debe 
considerar el coste de los operarios. 
 






FIGURA 7: METODOLOGÍA DE CÁLCULO PARA EVALUAR LA MÁQUINA Y EL MOLDE DEL PROCESO DE INYECCIÓN, [20] 
Por último se evalúa el mantenimiento requerido por la máquina de inyección, 
incluyendo el impacto que supone el aceite hidráulico empleado y su tratamiento de 






FIGURA 8: METODOLOGÍA DE CÁLCULO PARA EL MANTENIMIENTO DE LA MAQUINARIA, [20] 
Para completar el cálculo del proceso de inyección se emplean un total de unos 30 
parámetros relacionados con la pieza, máquina y molde utilizados. 
1. Peso neto de la pieza 
2. Tipo de sistema de alimentación 
3. Número de cavidades del molde 
4. Material 
5. Calor específico del material 
6. Rendimiento del husillo 
7. Temperatura de inyección 
8. Temperatura de la fabrica 
9. Potencia de la Cámara Caliente 
(Factor de utilización) 
10. Fuerza de cierre de la máquina de 
inyección 
11. Potencia del equipo Alimentador 
(seleccionando modo de trabajo) 
12. Potencia del Secador (Horas de 
trabajo) 
13. Coeficiente COP del sistema de 
refrigeración 
14. Temperatura de expulsión 
15.  % Movimientos frente a % 
Plastificación 
16. Mix eléctrico a utilizar (país de 
fabricación) 
17. Peso de la Máquina de Inyección 
18. % Fin de vida de la Máquina  
19. Peso del Molde 
20. Composición del Molde 
21. % Fin de vida del Molde 
22. Ciclos realizados en vida de molde 
23. Horas por turno 
24. Número de turnos  
25. Días laborables al año 
26. Productividad 
27. Vida útil de la máquina de inyección 
28. Densidad del aceite hidráulico 
29. Capacidad depósito aceite 





3.3.2 METODOLOGÍ A 2  
 
Dada la importancia del consumo eléctrico en el resultado total del impacto 
ambiental, se plantea la siguiente metodología como alternativa de cálculo rápida y 
precisa de la evaluación del proceso (Figura 9). 
 
FIGURA 9: METODOLOGÍA 1, PARA EL PROCESO DE INYECCIÓN DE PLÁSTICOS, [52] 
En la Figura 9 se muestra el proceso de creación del dataset para la evaluación del 
impacto ambiental. Se parte del dataset de la base de datos EcoInvent, la cual se nutre 
del valor promedio de tres plásticos: PVC, PP, y PET. En este dataset se sustituyen los 
valores promedios por los del termoplástico más convencional, el polipropileno, y a la 
vez se eliminan elementos que no son propios del proceso, para evitar contarlos 
doblemente. Por último, para obtener el dataset final se sustituye el valor del consumo 
eléctrico del PP (2,096 kWh/kg), por el consumo real, medido experimentalmente. 
3.4 POST PROCESADO 
Tras el proceso de inyección, la pieza está en su forma final. En esta sección 
permite incluir procesos de acabado que pueda necesitar la pieza, ya sean procesos 
que requieran algún consumo eléctrico adicional, o materiales extra, de acabado como 
pinturas o colocación de elementos, como, por ejemplo, una junta...etc. 
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Hay que tener en cuenta que según los post procesos que se incluyan a la pieza, 
éstos pueden afectar a las alternativas de fin de vida, provocando, por ejemplo, que no 
sea posible el reciclaje de la pieza si ésta ha sido pintada. 
3.5 EMBALAJE 
 
Dentro del embalaje para el transporte de la pieza al cliente final se han 




FIGURA 10: METODOLOGÍA DE CÁLCULO PARA EL EMBALAJE, [20] 
En este apartado se definen para las últimas dos etapas, dos pesos diferentes, el 
peso correspondiente para el transporte de una sola pieza, y el peso del embalaje para 
su tratamiento en el escenario de fin de vida. 
3.6 DISTRIBUCIÓN A CLIENTE 
 
En esta fase se sigue el mismo procedimiento que en la etapa de distribución de la 
materia prima. En este caso el peso a transportar será el peso neto de la pieza, sumado 
al peso de los elementos, si los hubiera, y el embalaje. Por otro lado, sí se contempla el 
coste del transporte, haciendo uso de los valores proporcionados en el informe 
COMPASS de la Comisión Europea, [93], el cual compara los costes (€/ton.km) del 
transporte en camión, tren y barco.  
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3.7 FIN DE VIDA 
 
Tras el tratamiento de fin de vida se plantean, para el peso neto de la pieza, el 




• Envío a vertedero 
• Valorización energética 
 
La alternativa de reciclado de plástico es medioambientalmente más beneficiosa 
que el envío a vertedero o la producción con material virgen, [94]. El informe IEC 
TR62635, [95], proporciona porcentajes de reciclaje como referencia para distintos 
tipos de materiales. El escenario de fin de vida de los materiales de embalaje se basa 
en los datos proporcionados por Eurostat, donde existe información desglosada por 
país, [96]. Como muestra la Figura 11, la colada puede tratarse según normativa como 
el resto de la pieza o considerar su trituración, para incorporarla de nuevo a la 
producción, ahorrando materia prima y reduciendo el impacto. 
 
 




3.8.  APLICACIÓN INFORMÁTICA 
 
La metodología de cálculo propuesta ha sido implementada en una herramienta 
informática programada con Visual Basic .NET, con el objetivo de obtener resultados 
de forma sencilla, y poder analizarlos de forma rápida, obteniendo valores de forma 
desglosada. 
La herramienta proporciona resultados de impacto ambiental utilizando la 
metodología ReCiPe (mPt) y la huella de carbono (kg de CO2 eq.), así como el coste 
económico en euros, €. 
En la Figura 12, se muestra su pantalla de inicio, desde la cual hay acceso a una 
guía de usuario. Ésta se puede consultar en el CD adjunto, donde se detalla el 
funcionamiento y diseño de la aplicación. 
 
FIGURA 12: PANTALLA DE INICIO DE LA APLICACIÓN INFORMÁTICA 
La siguiente imagen muestra una perspectiva de las pantallas a las que se accede 
desde la pantalla inicial del ACV (Figura 13).  
Para facilitar el manejo de la herramienta, además de la una guía de usuario, se 




FIGURA 13: PANTALLAS DE LA APLICACIÓN INFORMÁTICA, [20] 
El programa se alimenta de bases de datos de elaboración propia, donde se 
recogen los valores de impacto ambiental calculados con SimaPro y los costes de la 
materia prima, transportes, embalaje, electricidad, escenarios de fin de vida. Así como 
propiedades de los plásticos, o ayudas donde figuran especificaciones de equipos...etc. 
que proporcionan ayuda al usuario a la hora de introducir los datos necesarios para el 
cálculo. 
Dentro de cada apartado se muestran los resultados parciales y en la pantalla 
principal se desglosan todas las fases incluyendo la importancia en el resultado de cada 


















4. MEDIDAS EXPERIMENTALES 
 
En el siguiente apartado se presenta el equipo utilizado para la realizar las 
medidas experimentales, así como el procedimiento a seguir. A continuación, se 
muestran parte de las medidas realizadas, indicando los materiales termoplásticos y 
las máquinas de inyección utilizadas. Por último, se presentan y analizan los 
resultados. 
4.1. EQUIPO DE MEDICIÓN 
 
Para determinar el procedimiento adecuado de medición y el equipo adecuado fue 
necesario realizar pruebas, con las que se pudo marcar una pauta a aplicar a todas las 
mediciones mostradas en este documento. 
El equipo de medición de consumo eléctrico, seleccionado para las mediciones, 
consta de un analizador de redes (Circutor C-80) junto con sus accesorios: pinzas 
amperimétricas y cables de voltaje (Figura 15). Por otro lado son necesarios guantes de 
goma para garantizar la seguridad en la conexión del cableado al cuadro eléctrico de la 
máquina (Figura 16). 
Mediante el analizador de redes se registra la potencia consumida en el periodo 
de muestreo (Figura 14).  
  
 





FIGURA 15: CABLES DE VOLTAJE Y PINZAS DE COCODRILO 
 
 
FIGURA 16: GUANTES DE SEGURIDAD 
 
Para la realización de las medidas, hay que tener en cuenta los siguientes puntos: 
• Producción estable: deben evitarse puestas en marcha de la máquina, por 
lo que se recomienda comenzar la medición tras dos horas de producción. 
• Tiempo de muestreo del equipo de medición: éste debe englobar varios 
ciclos de inyección. Típicamente un valor de 10 minutos suele abarcar todo 
tipo de medidas. 
• Pinza amperimétrica adecuada para la medición (Figura 17): se debe 
asegurar que los picos máximos de intensidad registrados no excedan el 
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rango de la pinza seleccionada. Para ello se cuenta con tres pinzas que 
cubren tres rangos de intensidad, hasta 100 A, 500 A y 10000 A. Se debe 
chequear la máxima intensidad instantánea con el analizador de redes, con 
el fin de determinar la pinza adecuada. A su vez, el proveedor del equipo 







FIGURA 17: PINZAS AMPERIMÉTRICAS: CP-100, CPR-500, C-FLEX A-45 
 
Teniendo en cuenta los anteriores puntos, tras cada medición se realiza un 
procesado de los datos, en una hoja de cálculo, verificando la obtención de valores 
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estables, y descartando aquellos fuera del promedio, si hubiera habido algún parón en 
el proceso.  
Con un periodo de muestreo típico de diez minutos, la duración de las mediciones 
se fija entre dos y tres horas para tener un número relevante de datos con el que 
determinar si la medición es correcta. Si fuera necesario se repitirá la prueba. 
Tras el procesado de los datos, se obtiene el valor promedio de potencia 
registrado y se calcula el consumo específico por pieza, denominado como SEC, cuyas 
unidades son kWh/Kg. Para ello es necesario el uso de una balanza con la que registrar 
el peso bruto inyectado de la pieza y un cronómetro para controlar el tiempo de ciclo. 
 
En la siguiente imagen se muestra el equipo conectado al panel eléctrico durante 
una medición (Figura 18). 
 
FIGURA 18: EQUIPO CONECTADO AL PANEL ELÉCTRICO  
4.2. MEDIDAS 
 






• PA con fibra de vidrio 
• PC 





• PP (100% r) 




Estas piezas han sido inyectadas en tres plantas distintas: aiTIIP, Zalux y 
CONTENUR en un total de doce máquinas de inyección diferentes, cuyos datos se 
muestran en la Tabla 2 . 
 
Máquina de Inyección Fuerza de Cierre (Ton) Tecnología Año 
A 8000 Híbrida 2005 
B 5200 Híbrida 2005 
C 3000 Híbrida 2000 
D 2000 Híbrida 2010 
E 1650 Híbrida 2010 
F 1200 Híbrida 1999 
G 1000 Híbrida 2008 
H 750 Híbrida 2005 
I 400 Híbrida 1996 
J 200 Híbrida 1999 
K 125 Híbrida 1999 
L 85 Eléctrica 2002 
TABLA 2: MÁQUINAS DE INYECCIÓN MEDIDAS 
 
En las siguiente imágenes se muestran algunas de ellas junto a piezas inyectadas 
durante las medidas experimentales. 
 
La Figura 19 muestra la máquina de 8000 toneladas de CONTENUR, una de las 
máquinas de inyección más grandes de España, en la que se tuvo la oportunidad de 
medir el procesado de un contenedor de 2400 litros de capacidad. 
 
 




FIGURA 20: MÁQUINA DE INYECCIÓN C, PIEZA 3, AITIIP 
 
 




FIGURA 22: MÁQUINA DE INYECCIÓN L, PIEZA 35, AITIIP 
 
En la siguiente tabla se indican algunas de las características de cada pieza 
inyectada, estos valores serán utilizados, como se verá en el siguiente apartado, para 
el desarrollo del modelo empírico (Tabla 3). 
 
# Máq. Mat. w[g] tc [s] # Máq. Mat. w[g] tc [s] 
1 A HDPE 71800 216 19 H HDPE 836 40 
2 B HDPE 30300 147 20 H HDPE 1336 162 
3 C HDPE 10500 175 21 H HDPE 260 42,9 
4 C HDPE 8700 194 22 I POM 313 x2 cav 37,6 
5 C PP 7258 140 23 I PP 288 x 2 cav. 84 
6 C PP+EDPM+PE+TD10 4695 118 24 I PA +50% LF 129 x 2cav. 48 
7 C PP+EDPM+10T 3773 108 25 I PA 161 29,2 
8 C PP+EDPM+T15 1802 77,6 26 I HDPE 154 x 2 cav. 47,7 
9 C PP+EDPM+20T 1589 91 27 I HDPE 106 40,3 
10 D PC 646 22 28 I HDPE 100,5 x 8 cav. 44,4 
11 E PC 745 33,7 29 J ABS 39,6 22 
12 F HDPE 2778 139 30 K PA 67,7 x 4 cav. 14 
13 F PP 1560 x 2 cav. 70 31 L PA + 30%GF 68 x 2 cav. 37,2 
14 F HDPE 1253 81 32 L PP (100%-r) 100,47 x 8 cav. 45 
15 G PC 495 24,4 33 L ABS 37 x 2 cav. 53 
16 G PMMA (10%-r) 489 29 34 L PA 16,07 x cav. 11,8 
17 G SAN 383 24,5 35 L PP 14,36 x 4 cav. 12,5 
18 H PP 3407 100 36 L HDPE 15 x 4 cav. 15 
TABLA 3: DATOS DE LAS PIEZAS INYECTADAS 
 
Se puede consultar más información de cada una de las piezas en la publicación 
del apartado 9.4, [99].  
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4.3. DISCUSIÓN DE RESULTADOS 
 
A continuación se presentan los consumos reales de las 36 piezas analizadas en la 
Figura 23, donde cada color corresponde a una máquina de inyección diferente, 
apareciendo en el orden indicado en la Tabla 3. 
 
 
FIGURA 23: CONSUMO ELÉCTRICO EN KWH/KG 
Como se indica en el artículo [99], que aparece en el apartado 9, la media de las 
medidas es de 1,056 kWh/kg, un 28,2% menor que el valor proporcionado por la base 
de datos EcoInvent. Además, la variabilidad es alta (σ= 0,543kWh/kg). Destacando el 
ahorro eléctrico que proporciona el uso de la máquina de inyección eléctrica. 
El máximo SEC lo registra la pieza número 9 (2,563 kWh/kg) inyectada en la 
máquina C, de 3000 toneladas de fuerza de cierre. La máquina eléctrica de 85 
toneladas requiere el menor consumo eléctrico de todas las medidas, en el procesado 
de la pieza 31 (0,375 kWh/kg). 
De los resultados se aprecia que no existe relación directa entre el SEC obtenido y 
el tamaño de la máquina. Sin embargo, sí existe una tendencia clara entre el consumo 





FIGURA 24: SEC VS KG/H, [99] 
Esta tendencia se caracteriza con el valor de correlación R2, y posee sentido físico 
debido a que el consumo constante que requiere la máquina para funcionar durante 
los tiempos muertos, es dividido entre un número mayor de kilogramos hora, 
resultando en consumos menores. Este análisis de regresión lineal (LRA), resulta un 
método útil para identificar buenas prácticas y establecer líneas de referencia en 
benchmarking, [100]. 
Por otro lado, se identifica que cuanto mayor sea el porcentaje de utilización de la 


















5. MODELO EMPÍRICO 
 
Debido a que no siempre puede ser posible realizar medidas in situ, con los 
resultados de las medidas experimentales se ha construido un modelo empírico con el 
objetivo de realizar una estimación del consumo eléctrico del proceso de inyección en 
función de unos pocos parámetros de fácil obtención. El proceso de obtención de este 
modelo se ha realizado de forma iterativa, mediante una hoja de cálculo, buscando 
optimizar a cada paso, los errores de estimación del modelo experimental. 
Los parámetros que se han seleccionado para generar el modelo matemático han 
sido los siguientes: 
• Porcentaje de utilización de la máquina (η) 
• Eficiencia de la máquina de inyección (E) 
• kg/h 
• Termoplástico (calor específico (ce) y diferencia de temperatura de 
inyección y ambiente (ΔT)) 
Como se muestra en la última publicación que cierra la unidad temática de esta 
tesis doctoral, se realizaron dos pasos para ajustar el modelo. En primer lugar, se 
modeló la relación entre el porcentaje de uso de la máquina y la eficiencia de la 














donde w, es el peso bruto inyectado de la pieza, ⍴, la densidad del material, y Vmax, 
el volumen máximo que la máquina de inyección es capaz de inyectar. 
En la Figura 25, se pueden observar como las medidas experimentales quedan 
englobadas dentro de las tres curvas del modelo correspondientes a eficiencias baja, 




FIGURA 25: MODELO EMPÍRICO 
De este modo, se está considerando la influencia de la tecnología de la máquina 
de inyección y cómo de optimizado se encuentra el proceso de fabricación (mediante 
la relación entre volumen inyectado de pieza y volumen máximo inyectable por la 
máquina). 
A continuación, se incluyen los otros dos factores que modifican la eficiencia 
supuesta a la máquina (generando un E'). El primero de ellos (CFT), son los kg/h 
inyectados. Tanto en la revisión del Estado del Arte, como en el análisis de los 
resultados experimentales, este valor se ha identificado como uno de los más 
relevantes en el consumo final del proceso de fabricación. A su vez se incluye el 
material inyectado como factor influyente en el consumo eléctrico (CFP). 
Estos dos factores modificadores de la eficiencia se incluyen en el modelo como 
muestran las siguientes ecuaciones: 




𝐶𝐹𝑃 =  
𝑐𝑒 �
𝐾𝐽
𝑘𝑔.𝐾� . (𝑇𝑖𝑛𝑗 − 𝑇𝑎𝑚𝑏)
350,255
 
obteniéndose los kg/h, con el peso bruto inyectado por ciclo y el tiempo de ciclo.  
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Para ambos se han obtenido relaciones en base a datos experimentales. 




Cuando la pieza cuente con unos kg/h por encima de la media, el factor 
aumentará la eficiencia del proceso, obteniendo un menor consumo eléctrico. Por otro 
lado, si el material requiere mayor energía en la fase de plastificación, la eficiencia 
disminuirá, aumentando el consumo eléctrico. 
El criterio de asignación de la eficiencia de la máquina (E), para las medidas 
experimentales, se ha realizado de acuerdo a la antigüedad de las máquinas, y a su 
tecnología (asignando la mayor eficiencia a la máquina eléctrica de 85 toneladas de 
fuerza de cierre). 
En la Figura 26, que se muestra a continuación, se representan los consumos 
reales de pieza, frente a la estimación del modelo empírico y el valor proporcionado 
por la base de datos EcoInvent. 
 
FIGURA 26: COMPARACIÓN DE RESULTADOS: MODELO EMPÍRICO, REAL Y DATO DE ECOINVENT 
Finalmente, la ecuación completa del modelo empírico depende de la eficiencia de 
la máquina (E), la fuerza de cierre de la máquina, Fc (en toneladas), los kg/h 
inyectados, por lo que el tiempo de ciclo también tiene influencia en el consumo, el 
calor específico del material, la temperatura de inyección del material y del ambiente y 
el porcentaje de utilización de la máquina, que depende del peso de la pieza, la 




































Mediante el uso de este modelo se obtiene un promedio de error en absoluto 
para las 36 medidas indicadas en el apartado 4, en porcentaje, de 22,5% frente al 
86,85% que se obtendría haciendo uso del valor proporcionado por la base de datos 
EcoInvent.  
La pieza 9, es la que registra una desviación mayor en kWh/kg, entre el consumo 
real y el estimado. En este caso, esta pieza está inyectada en una de las máquinas de 
inyección más grandes (3000 toneladas), y resulta más costosa de procesar por su 
espesor, por lo que el tiempo de ciclo es alto, en comparación con piezas similares 
inyectadas en la misma máquina. Este hecho provoca que se obtenga un valor bajo de 
kg/h inyectados, lo que unido a un porcentaje de utilización bajo, genera un alto 
consumo eléctrico. Como se puede observar en la Figura 25, para porcentajes bajos de 
η, el modelo tiene una mayor dispersión, resultando más sensible a cambios de E'. 
De este modo los parámetros para obtener el valor de SEC, se reducen a nueve: 
1. Eficiencia 
2. Fuerza de Cierre 
3. Peso bruto inyectado 
4. Tiempo de ciclo 
5. Calor específico del material 
6. Temperatura de inyección 
7. Temperatura ambiente 
8. Densidad del material 
























Conforme se han completado las distintas fases de la investigación se han ido 
extrayendo conclusiones, que han derivado en las diversas publicaciones presentadas. 
Los datos utilizados en el inventario del ciclo de vida suponen la clave para la 
obtención de unos resultados precisos en la evaluación del impacto ambiental o 
económico de una pieza. Esta conclusión se obtuvo del análisis de sensibilidad 
realizado sobre el dataset de EcoInvent, donde por ejemplo se identificó que los 
aditivos considerados, específicos del procesado del PVC; suponían el incremento de 
14.2 mPt/kg. Estos resultados indican la necesidad de realizar un estudio en detalle 
que permita identificar de manera correcta acciones de mejora. El entender en qué se 
basan los datos utilizados para el cálculo de impacto ambiental, mediante 
metodologías como ReCiPe, permite a su vez evitar errores en análisis de ciclo de vida 
completos, donde por ejemplo se podría considerar erróneamente la calefacción de la 
fábrica de procesado de forma duplicada. A su vez, debido a la gran influencia del 
consumo eléctrico del proceso en el resultado total, se detectó de forma clara la 
necesidad de medir consumos reales. 
Las medidas experimentales realizadas durante la investigación reflejaron una alta 
variabilidad (0,3 a 2,6 kWh/kg), en función del tipo de pieza, material y máquina de 
inyección utilizada, mostrando una clara tendencia descendente a mayor valor de kg/h 
inyectados. El uso de la metodología 2, mostrada en este documento reflejaba la 
importancia de conocer con exactitud este consumo eléctrico, suponiendo éste 
porcentajes superiores al 90% del resultado global de impacto, en la mayoría de las 
categorías de impacto estudiadas.  
Del total de piezas medidas se ha obtenido una media de consumo eléctrico de 
1,056 kWh/kg, un 28,2% menor que el valor constante proporcionado por EcoInvent, 
obteniendo una desviación estándar alta de 0,543 kWh/kg. Los valores mínimos de 
consumo se registraron en el procesado de piezas con máquina eléctrica (0,375 
kWh/kg y una media de 0,529kWh/kg), por lo que invertir en esta tecnología es una 
gran acción de mejora. 
Otra de las tendencias detectadas es la relación entre el consumo y el porcentaje 
de utilización de la máquina, siendo éste menor cuanto más optimizado esté la 
relación pieza/máquina. Entre todas las medidas realizadas se pudieron establecer 
algunas relaciones entre piezas con características similares y una diferente, como, por 
ejemplo, mismo molde y máquina y distinto material. El calor específico contribuye a la 
demanda de energía del proceso de plastificación. A su vez, los requerimientos de 
refrigeración son diferentes en función del material, lo que se refleja en el SEC global. 
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Gracias a las mediciones realizadas se ha podido construir de forma iterativa, un 
modelo empírico que permite estimar de forma rápida y con mayor precisión que 
haciendo uso de los valores de bases de datos, el consumo eléctrico del proceso de 
inyección y por tanto su impacto, ambiental y económico, si no es posible realizar 
medidas en fábrica. 
Este modelo requiere nueve parámetros de fácil obtención, al estar relacionados 
directamente con la pieza y la máquina utilizadas. 
Mediante el uso de la aplicación informática desarrollada en esta tesis doctoral, se 
derivan varias conclusiones a raíz de los resultados de los casos de aplicación en piezas 
completas. Estos resultados se presentan de forma absoluta y porcentual, permitiendo 
ésta última comparar entre casos (piezas de pequeño y gran tamaño). 
• Producción de la materia prima: El impacto ambiental de la producción de la 
materia prima utilizada en la pieza supone en la mayoría de los casos un 
porcentaje entre el 75 y el 85% utilizando la metodología ReCiPe y un 85-90% en la 
categoría de la huella de carbono. En el coste económico se sitúa en el 70-75% del 
resultado global. Cabe destacar que los termoplásticos más técnicos como son los 
policarbonatos, las poliamidas con o sin carga, ABS...etc. que suelen tener un coste 
más elevado por sus mayores prestaciones, también repercuten en un alto 
impacto ambiental, en comparación con materiales commodities, como los 
polipropilenos o polietilenos cuyo impacto y coste es menor. 
 
• Distribución de la materia prima a la planta de procesado: En cuanto a la fase de 
distribución de la materia prima a la planta de procesado, supone un porcentaje 
poco relevante en el resultado global (0.5-3% en el impacto ambiental). Dentro de 
la metodología, en esta etapa del ciclo de vida, no se consideraba el coste al 
suponer que está incluido dentro del precio de la materia prima. Remarcar que el 
impacto del embalaje dentro de esta fase resulta más significativo si la distancia a 
recorrer es menor, por lo que la reutilización del mismo es aconsejable. 
 
• Proceso de inyección: tras la fase de producción, es la etapa más relevante. 
Supone entre un 5-15% en las categorías de impacto ambiental y hasta un 25% del 
coste de la pieza. Como se ha venido tratando a lo largo de toda la investigación, 
el consumo eléctrico es el factor dominante suponiendo entre 80-90% del impacto 
ambiental del proceso. Al contrario que en otras fases el porcentaje del coste 
económico no va tan alineado, ya que las amortizaciones de máquina y molde y 
los costes de operario, tienen cierto peso sobre el resultado. En este apartado el 
mix eléctrico que seleccionemos en la aplicación tiene una gran importancia sobre 
el resultado. De este modo, una pieza puede tener hasta ocho veces más impacto 
ambiental si es inyectada en China que si se realiza en Francia, debido a la 
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procedencia de la energía. Respecto a la maquinaria utilizada y el molde de la 
pieza, mediante la metodología propuesta se observa en los casos estudiados que 
la importancia del coste (60-75%) es mayor que la del impacto ambiental (15-
20%). Esto se debe, como se ha mencionado a que los costes de las amortizaciones 
y los operarios predominan sobre el gasto del consumo eléctrico. Este hecho se 
acentúa en máquinas que procesan menos kilogramos de plástico al repartirse los 
costes entre un número menor de kilogramos. Por tanto, para piezas pequeñas el 
coste del procesado cobra mayor peso frente al coste de material. El posible 
reciclaje de los metales permitiría reducir el impacto ambiental de este apartado. 
Finalmente, el impacto del mantenimiento resulta irrelevante en las dos 
dimensiones calculadas (0.5-2%). 
 
• Embalaje: La opción de incluir embalaje para la distribución a cliente de la pieza no 
aumenta demasiado el resultado total, siendo junto con la distribución de la 
materia prima una de las etapas con menor impacto. Piezas de tamaño pequeño 
permiten optimizar el transporte, suponiendo un menor impacto. Se ha supuesto 
una alta reutilización de los materiales por lo que si esta práctica no se realizara 
los resultados se verían incrementados en un orden de magnitud. 
 
• Distribución a cliente: Si se hace uso del embalaje, esta segunda etapa de 
distribución resulta algo más perjudicial para el medio ambiente que la de la 
materia prima, al aumentar el peso a transportar (2-10% en ReCiPe, 4-15% del 
coste económico). El barco es el medio de transporte con menor impacto 
ambiental por kilómetro, aunque en general, cuando éste se utiliza, las distancias 
recorridas son mucho mayores. 
 
• Fin de vida: según el tratamiento que tengan la materia prima de la pieza y su 
embalaje, el impacto ambiental se verá incrementado o reducido. Las opciones 
que se consideran son el reciclaje, el envío a vertedero y la valorización. 
Los porcentajes de reciclaje de las piezas de plástico son todavía bajos, siendo el 
envío a vertedero la opción más utilizada, porque en general, esta etapa siempre 
va a incrementar el resultado de impacto. Plásticos como los polietilenos de alta o 
baja densidad, el PET o los polipropilenos, sí son reciclados en algún porcentaje, 
según se refleja en el informe IEC TR 62635, [95]. 
Una medida positiva a realizar en las fábricas de procesado, con la que se obtienen 
reducciones de impacto ambiental y ahorro en coste, es con el triturado de las 
coladas o rechazos de las piezas inyectadas. 
Respecto al fin de vida de los materiales de embalaje, el cartón destaca como el 
material que se recicla en mayor porcentaje, reduciendo el resultado global. 
Eurostat proporciona valores de porcentaje, distinguiendo entre países, [96]. A 
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futuro estos valores deberán verse incrementados por el aumento de las 
exigencias ambientales y también con el avance de las tecnologías de reciclaje. 
Como se ha visto, existen multitud de parámetros a la hora de analizar la 
sostenibilidad de una pieza de plástico. Generalmente se pone especial atención en la 
selección de material y en el diseño de la pieza, sin embargo éstos vienen en muchas 
ocasiones delimitados por unos requerimientos de diseño, dejando poco margen de 
mejora. Otros aspectos donde el ingeniero tiene poder de decisión, como en la 
elección de máquina en el procesado, cobran también importancia al estar 
directamente relacionados con el consumo eléctrico del proceso y éste a su vez con el 
impacto ambiental y económico. 
A lo largo de esta tesis, se ha revisado el estado del arte para identificar los 
potenciales de mejora en este ámbito de investigación. El estudio de la sostenibilidad 
se ha convertido, debido a la situación de la sociedad actual, en un tema relevante a 
estudio. Los procesos de fabricación, a gran escala, requieren un análisis en detalle que 
permita identificar acciones de reducción del impacto. Mediante el uso de sistemas de 
monitorización de energía o el modelo empírico presentado, se permite calcular de 
forma más precisa la influencia que puede tener cambios en el proceso, sobre el 
impacto ambiental y económico de una pieza de plástico inyectada, proporcionando 
información novedosa tanto a profesionales del ámbito científico y docente, como 





















7. FUTURAS LÍNEAS DE INVESTIGACIÓN  
 
A raíz de los resultados obtenidos durante esta investigación, se pueden plantear 
varias líneas con potencial investigador en futuros estudios.  
El procedimiento y metodología mostrados pueden ser usados para analizar otros 
procesos de fabricación, y más concretamente en el mundo de la inyección de 
plásticos, profundizar en otras tecnologías como la inyección MuCell o por gas.  
Por otro lado, si fuera posible, sería de gran interés el estudiar de forma 
independiente el consumo eléctrico cada subsistema dentro de la máquina y el 
proceso de inyección. Así como el realizar medidas experimentales con un mismo 
molde, inyectando materiales diferentes o en máquinas de inyección distintas, 
analizando de este modo de forma independiente distintos parámetros.  
También aumentar las medidas a otro tipo de materiales, como el PVC, o el PET 
que son ampliamente utilizados en la industria, aportaría datos de gran valor, o el 
realizar un análisis de sensibilidad sobre cómo afecta el porcentaje de carga al 
consumo eléctrico de una pieza de plástico. 
A su vez, la realización de más medidas experimentales, permitiría realizar ajustes 
sobre el modelo empírico construido, en puntos donde la estimación se realiza con 
mayor error, como por ejemplo con porcentajes bajos de utilización de máquina, 
donde el modelo presenta mayor incertidumbre en los resultados, para pequeños 
cambios en la eficiencia del proceso. 
Todo ello contribuiría al conocimiento de este campo, permitiendo a futuro el 
diseñar una pieza o su molde teniendo en cuenta factores como qué tipo de máquina 
de inyección se encuentra disponible, definir espesores o longitudes de flujo, buscando 
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10.3. ANEXOS EN CD 
 
Junto con la copia electrónica de este documento, en el CD adjunto se incluye el 
manual de usuario del programa presentado en el Registro de la Propiedad Intelectual 
de Aragón: LCSA of Injected Molded Plastic Parts. 
 
